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基于模糊滑模的多机器人系统编队控制

钱殿伟
（华北电力大学 控制与计算机工程学院，北京 １０２２０６）

摘　 要：针对多机器人编队控制问题，提出了一种滑模控制与模糊逻辑相结合的控制方法。 运用领航—跟随法，建
立机器人系统的动力学模型。 该模型具有不确定性，在不确定性上界未知的假设条件下，运用模糊逻辑，设计模糊

补偿器，以逼近系统的不确定性部分。 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论，证明所设计的模糊滑模编队控制系统具有渐近稳定性，
同时模糊补偿器的逼近误差是收敛的。 仿真结果表明，该方法可使多机器人系统迅速地形成所期望的队形，并在运

动中保持该队形。
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　 　 多机器人编队系统相比复杂单机器人系统具有

诸多优点，在工业制造、地理勘测、太空探索等领域

具有广泛的应用前景，目前已成为研究的热点问题

之一。 多机器人编队控制方法主要有行为法［１］、虚
拟结构法［２］、领航—跟随法［３⁃４］ 及人工势场法［５］ 等。
其中，领航—跟随法因其控制简单，易于实现分布式

控制，可将整个编队控制问题简化为若干独立的轨

迹跟踪控制问题，在多机器人编队控制方面应用广

泛。 采用领航—跟随法，常用的控制算法有反馈线

性化［６］、预测控制［７］、滑模控制［８⁃９］及智能控制［１０⁃１１］等。
就模型而言，多机器人编队控制分为基于运动

学模型的控制和基于动力学模型的控制。 在实际应

用中，多机器人编队系统受到负载变化、参数摄动、
测量噪声、摩擦、传动系统的非线性及外部扰动等不

确定性的影响［３］。 基于模型的控制方法难以克服

不确定的影响，需要探寻更加有效的控制策略。
滑模控制具有不变性的特点，因其鲁棒性强、响

应快速和易于实现等特点被广泛地研究［６， １０］。 在

滑模控制器设计中，为保证控制系统的稳定性，通常

要假设已知不确定性的上界。 就多机器人编队控制

问题而言，这个假设在实际中可能难以满足。 模糊



逻辑具有以任意精度逼近非线性连续函数的能

力［１０］，是估计系统中不确定性的可行方法。
针对未知上界的不确定性，本文结合滑模控制

和模糊逻辑，研究了多机器人系统编队控制问题。
首先，根据跟随者与领航者的相对位置与相对相角，
建立编队系统的动力学模型；然后，采用模糊推理系

统逼近系统中的不确定性，设计滑模控制器稳定相

对位置与相对相角，应用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 条件证明控制系

统的稳定性和逼近误差的收敛性；最后，通过仿真实

验验证所提出方法的有效性。

１　 系统描述

本文以半径为 ｒ 的圆形非完整轮式移动机器人

为对象，其理想运动学和动力学模型见文献［９］。
采用领航－跟随者编队方法，在一组由 ｎ 个非完整

移动机器人组成的编队系统中，选机器人 ｉ 为领航

者，剩余 ｎ－１ 个为跟随者。 在跟随者中，选择跟随

者 ｋ 与领航者 ｉ 组成编队控制模型，其结构如图 １
所示。

在图 １ 中，跟随者 ｋ 与领航者 ｉ 的相对相角和

相对距离分别为

ψｉｋ ＝ π ＋ ζｉｋ － θｉ （１）

ｌｉｋ ＝ （ｘｉ － ｘｋ － ｒｃｏｓ θｋ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｋ － ｒｓｉｎ θｋ） ２

（２）

式中：ζｉｋ ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｉ－ｙｋ－ｒｓｉｎ θｋ

ｘｉ－ｘｋ－ｒｃｏｓ θｋ
。

图 １　 跟随—领航者编队控制模型
Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｓ

对相对相角 （ １） 和位置 （ ２） 求二阶导，令 ｘｉｋ ＝
［ｘ１ ｘ２］ Ｔ ＝［ ｌｉｋ ψｉｋ］ Ｔ，得到跟随－领航者编队控制的
动力学模型的状态空间表达式为

ｘ̈ｉｋ ＝ Ｇｉｋｕｋ ＋ ｄｉｋ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ，ｔ） （３）

令 φｉｋ ＝ψｉｋ＋θｉ－θｋ，各参数矩阵描述如下

ｄｉｋ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ，ｔ） ＝ ＧｉｋΔｋｕｋ ＋ Ｌ ｉｋ（Ｉ２ ＋ Δｉ）ｕｉ ＋ Ｆｉｋ ＋ Ｐ ｉｋ

Ｇｉｋ ＝
ｃｏｓ φ ｉｋ ｒｓｉｎ φ ｉｋ

－
ｓｉｎ φ ｉｋ

ｌｉｋ

ｒｃｏｓ φ ｉｋ

ｌｉｋ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

；Ｌ ｉｋ ＝
－ ｃｏｓ ψ ｉｋ ０

ｓｉｎ ψ ｉｋ

ｌｉｋ
－ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

；

Ｉ２ 是 ２ × ２ 单位矩阵； Ｆｉｋ ＝ ［Ｆ１ Ｆ２］ Ｔ； Ｐ ｉｋ ＝
［Ｐ１ Ｐ２］ Ｔ；Δｋ 和Δｉ 是 ２×２ 扰动矩阵；

Ｐ１ ＝ － （πｉｘ － πｋｘ）ｃｏｓ（ψｉｋ ＋ θｉ） － （πｉｙ － πｋｙ）ｓｉｎ（ψｉｋ ＋ θｉ） ＋ ｒπｋθｓｉｎφｉｋ

Ｐ２ ＝
［（πｉｘ － πｋｙ）ｓｉｎ（ψｉｋ ＋ θ） － （πｉｙ － πｋｙ）ｃｏｓ（ψｉｋ ＋ θｉ） ＋ ｒπｋθｃｏｓϕｉｋ － ｌｉｋπｉθ］

ｌｉｋ
Ｆ１ ＝ ψ·２

ｉｋ ｌｉｋ ＋ ２ψ· ｉｋθ
·
ｉ ｌｉｋ ＋ θ·ｉ

２ ｌｉｋ － ｒｃｏｓ φｉｋθ
·
ｋ
２ － （ｙ·ｋθ

·
ｋ － ｙ·ｉθ

·
ｉ）ｃｏｓ（ψｉｋ ＋ θｉ） － （ｘ·ｉθ

·
ｉ － ｘ·ｋθ

·
ｋ）ｓｉｎ（ψｉｋ ＋ θｉ）

Ｆ２ ＝
［ － （ｙ·ｋϕ

·
ｉｋ － ψ· ｉｋｙ

·
ｉ）ｓｉｎ（ψｉｋ ＋ θｉ） － （ｘ·ｋϕ

·
ｉｋ － ψ· ｉｋｘ

·）ｃｏｓ（ψｉｋ ＋ θｉ） － ｒθ·ｋϕ
·

ｉｋｓｉｎ ϕｉｋ］
ｌｉｋ

＋

［ ｌ
·
ｉｋ（（ｙ

·
ｉ － ｙ·ｋ）ｃｏｓ（ψｉｋ ＋ θｉ） － （ｘ·ｉ － ｘ·ｋ）ｓｉｎ（ψｉｋ ＋ θｉ） － ｒθ·ｋｃｏｓ ϕｉｋ）］

ｌ２ｉｋ
式中：πｋｘ、πｋｙ、πｋθ、πｉｘ、πｉｙ和 πｉθ∈Ｒ１ 分别为领航者

和跟随者的不确定性。
建模中主要假设为：领航者与跟随者之间无通

讯延迟；领航者与跟随者均可知自身位置和速度；领
航者通过通讯将其位置和速度传递给跟随者。

２　 控制系统设计及稳定性分析

２．１　 模糊补偿器的设计

模糊推理系统 （ ＦＩＳ） 的数学本质是从集合

Ｕ∈Ｒｍ 到 Ｖ∈Ｒｎ的非线性映射，其结构图如图 ２ 所

示。 在图 ２ 中，输入向量 ａ ＝ ［ａ１ ａ２… ａｍ］ Ｔ∈Ｕ，输
出向量 ｂ＝［ｂ１ ｂ２… ｂｎ］ Ｔ∈Ｖ，第 ｌ 条模糊规则为

Ｒ ｌ：Ｉｆ ａ１ ｉｓ Ａｌ
１，ａ２ ｉｓ Ａｌ

２， … ａｎｄ ａｍ ｉｓ Ａｌ
ｍ，

ｔｈｅｎ ｂ１ ｉｓ Ｂ ｌ
１，ｂ２ ｉｓ Ｂ ｌ

２，… ａｎｄ ｂｍ ｉｓ Ｂ ｌ
ｎ。

式中：Ａｌ
ｐ（ｐ＝ １，２，…，ｍ）和 Ｂ ｌ

ｑ（ｑ ＝ １，２，…，ｎ）分别为

第 ｌ 条规则中语言变量的模糊集合。 采用单值模糊

器、乘积模糊机和中心平均解模糊器，则 ＦＩＳ 的第 ｑ
个输出为

ｂｑ ＝ ∑
Ｍ

ｌ ＝ １
ｂ－ ｑξｌ（ａ） ＝ ΘＴ

ｑ ξ（ａ） （４）
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图 ２　 模糊推理系统结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＩＳ

式中： ξ （ ａ） ＝ ［ ξ１ （ ａ） ξ２ （ ａ） … ξＭ （ ａ）］ Ｔ，Θｑ ＝

［ｂ１
ｑ 　 ｂ２

ｑ 　 …　 ｂＭ
ｑ ］ Ｔ，且 Θｑ 为参数矩阵 ΘＭ×ｎ的第 ｑ

列，Ｍ 为模糊规则总数。 ξ（ａ）是模糊基函数向量，
其中的第 ｌ 个元素可表示为

ξｌ（ａ） ＝
Πｍ

ｐ ＝ １μＡｌｐ（ａｐ）

∑
Ｍ

ｌ ＝ １
（Πｍ

ｐ ＝ １μＡｌｐ（ａｐ））
（５）

式中 μＡｌｐ（ａｐ）为高斯型隶属函数。

μＡｌｐ（ａｐ） ＝ ｅｘｐ －
（ａｐ － ｃｐ） ２

２σ２
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中 ｃｐ 和 σｐ 分别代表此隶属函数的中心和宽度。
针对多机器人编队设计 ＦＩＳ，ＦＩＳ 的输入为 ａ ＝

［ ｌｉｋ ψｉｋ ｌ
·

ｉｋ ψ
·

ｉｋ］ Ｔ，ＦＩＳ 的输出为不确定性的逼近值，

即ｂ＝ｄ＾ ｉｋ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ，ｔ）。
ＦＩＳ 的输入与输出变量均模糊化为负大（ＮＢ），

负小（ＮＳ），零（ＺＯ），正小（ＰＳ）和正大（ＰＢ）５ 个模

糊子集，即 Ａｌ
ｐ ＝Ｂ ｌ

ｐ ＝ ｛ＮＢ， ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ｝。 所设计

的 ＦＩＳ 第 ｌ 条模糊规则如下：

Ｒ ｌ：Ｉｆ ｌｉｋ ｉｓ Ａｌ
１，ψｉｋ ｉｓ Ａｌ

２，ｌ
·
ｉｋ ｉｓ Ａｌ

３ ａｎｄ ψ
·

ｉｋ ｉｓ Ａｌ
４，

ｔｈｅｎ ｂ１ ｉｓ Ｂ ｌ
１ ａｎｄ ｂ２ ｉｓ Ｂ ｌ

２ ．
　 　 根据式（４），不确定性的逼近值可描述为

ｄ＾ ｉｋ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ Θ） ＝
ｄ＾ ｉｋ，１（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ Θ）

ｄ＾ ｉｋ，２（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ Θ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ΘＴξ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ） ＝
ΘＴ

１ξ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ）

ΘＴ
２ξ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（７）

式中：参数矩阵 Θ∈Ｒ６２５×２，ξ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ）∈Ｒ６２５×１。
设 Θ存在最优参数矩阵 Θ∗，且 Θ∗满足

Θ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ
Θ∈χ０

ｓｕｐ‖ｄ＾ ｉｋ（ｘｉｋ，ｘ
·
ｉｋ Θ） － ｄｉｋ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ，ｔ）‖[ ]

（８）
式中：χ０ 为包含 Θ的有界集合。

定义逼近误差的最小值向量为

ρ ＝ ｄ＾ ｉｋ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ Θ∗） － ｄｉｋ（ｘｉｋ，ｘ
·

ｉｋ，ｔ） （９）

式中：ρ＝［ρ１ 　 ρ２］ Ｔ∈Ｒ２×１。
针对多机器人编队设计的 ＦＩＳ 是一个 ４ 输入 ２

输出系统，输入变量具有 ５ 个模糊子集，所以 ＦＩＳ 的

规则库有 ５４ 条模糊规则，即 Ｍ＝ ６２５。
２．２　 滑模控制器的设计

定义滑模面

ｓｉｋ（ ｔ） ＝ ｘ·ｅｉｋ ＋ λｘｅｉｋ （１０）

式中：ｓｉｋ（ｔ）＝ ［ｓｉｋ，１（ｔ） ｓｉｋ，２（ｔ）］Ｔ∈Ｒ２×１，ｘｅｉｋ ＝ ｘｉｋ－ｘｄｉｋ∈

Ｒ２×１为跟踪误差向量，ｘｄｉｋ为期望轨迹向量，λ为一个

２×２ 的正定矩阵。
定义参考向量

δ（ ｔ） ＝ ｘ·ｄｉｋ（ ｔ） － λｘｅｉｋ（ ｔ） （１１）
　 　 设计滑模控制律

ｕｋ ＝ － Ｇｉｋ［ｄ
＾
ｉｋ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ Θ） － δ· ＋ κｓｉｋ ＋ ηｓｉｇｎ（ｓｉｋ）］

（１２）
式中：κ 和 η 均为 ２×２ 的对角矩阵，即 κ ＝ ｄｉａｇ（κ１，
κ２），η＝ｄｉａｇ（η１，η２），其中 κ１、κ２、η１ 和 η２ 为设计参

数；ｓｉｇｎ（ｓｉｋ）＝ ［ｓｉｇｎ（ ｓｉｋ，１） ｓｉｇｎ（ ｓｉｋ，２）］ Ｔ，ｓｉｇｎ（·）为
符号函数。
２．３　 稳定性证明

定理 １　 对于机器人编队系统式（５），设计模糊

补偿器式（７）和滑模控制律式（１２）。 如定义参数自

适应律为

Θ
·

ｑ ＝ Γ－１
ｑ ｓｉｋ，ｑξ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ） （１３）

式中：Γｑ＞０∈Ｒ１，κｑ＞０，ηｑ＞ ｜ ρｑ ｜ （ｑ ＝ １，２），那么多机

器人编队控制系统式（５）是渐近稳定的。
证明　 选取李雅普诺夫函数：

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２
（ｓＴｉｋｓｉｋ ＋ ∑

２

ｑ ＝ １
Θ
～ Ｔ

ｑΓｑΘ
～

ｑ） （１４）

式中：Θ
～

ｑ ＝Θ∗
ｑ －Θｑ，Θ∗

ｑ 代表最优参数矩阵 Θ∗的第

ｑ 列向量。 对式（１４）求一阶导可得

Ｖ
·
（ ｔ） ＝ ｓＴｉｋｓ

·
ｉｋ ＋ ∑

２

ｑ ＝ １
Θ
～ Ｔ

ｑΓｑΘ
～

ｑ （１５）

　 　 由式（１０）和式（１１）可知

ｓ·ｉｋ ＝ ｘ̈ｉｋ － δ· （１６）
将式（３）和式（１６）依次代入式（１５）可得
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Ｖ
·
（ ｔ） ＝ ｓＴｉｋ［Ｇｉｋｕｋ ＋ ｄｉｋ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ，ｔ） － δ·］ ＋ ∑

２

ｑ ＝ １
Θ
～ Ｔ

ｑΓｑΘ
～·

ｑ

（１７）
将式（９）和式（１２）代入式（１７）可得

Ｖ
·
（ ｔ） ＝ － ｓＴｉｋ［ｄ

＾
ｉｋ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ Θ） ＋ ρ － ｄ＾ ｉｋ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ Θ∗） ＋

κｓｉｋ ＋ ηｓｉｇｎ（ｓｉｋ）］ ＋ ∑
２

ｑ ＝ １
Θ
～ Ｔ

ｑΓｑΘ
～

ｑ ＝

－ ｓＴｉｋ［ρ ＋ κｓｉｋ ＋ ηｓｉｇｎ（ｓｉｋ） －

Θ
～ Ｔξ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ）］ ＋ ∑

２

ｑ ＝ １
Θ
～ Ｔ

ｑΓｑΘ
～

ｑ ＝

－ ｓＴｉｋρ － ｓＴｉｋκｓｉｋ － ｓＴｉｋηｓｉｇｎ（ｓｉｋ） ＋

∑
２

ｑ ＝ １
［Θ

～ Ｔ
ｑΓｑΘ

～

ｑ ＋ Θ
～ Ｔ
ｑ ｓＴｉｋξ（ｘｉｋ，ｘ

·
ｉｋ）］

（１８）
　 　 将参数自适应律式（１３）代入式（１８）可得

Ｖ
·
（ ｔ） ＝ － ｓＴｉｋρ － ｓＴｉｋκｓｉｋ － ｓＴｉｋηｓｉｇｎ（ｓｉｋ） （１９）

考虑 ηｑ＞ ｜ ρｑ ｜ ，将其代入式（１９）可得

Ｖ
·
（ ｔ） ≤－ ｓＴｉｋκｓｉｋ ＜ ０ （２０）

　 　 因此，基于滑模和模糊补偿器的编队控制系统

具有渐近稳定性。

３　 仿真结果

根据上文设计的控制器进行仿真实验，验证该

方法的有效性。 采用模糊补偿器和滑模控制器的控

制方法结构图如图 ３ 所示。

图 ３　 控制方法结构图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ

设圆形机器人的半径 ｒ＝ ０．０５ ｍ；选择 １５％的参

数波动 Δｉ ＝Δｋ ＝ ｄｉａｇ（ ｒａｎｄ，ｒａｎｄ），式中 ｒａｎｄ 表示一

个在闭区间［－０．１５，０．１５］上均匀分布的随机数；考
虑如下周期性外部扰动 πｉｘ ＝πｉｙ ＝πｉθ ＝ ０．５ｓｉｎ（２πｔ）；
πｋｘ ＝πｋｙ ＝πｋθ ＝ ０．２ｓｉｎ（πｔ）。

设领航者 ｉ ＝ １，跟随者 ｋ ＝ ２、３。 选取控制器参

数：高斯型隶属函数方差 σｎ ＝ ２ π ／ ８，均值 ｃｎ 取

－π ／ ２、－π ／ ４、０、π ／ ４、π ／ ２；自适应律参数 Γ１ ＝ Γ２ ＝
０．０００ ０５；此外 λ＝ｄｉａｇ（２．３，２），κ ＝ ｄｉａｇ（５，１５），η ＝
ｄｉａｇ （０．５， ０．５）。

仿真实验的给定编队任务，３ 个机器人从初始位

置，先完成直线编队，然后保持队形跟踪圆形轨迹。
初始位置设置为 τ１ ＝ ［０．５ ｍ　 ０ｍ　 π ／ ２ ｒａｄ］Ｔ，τ２ ＝

［０．８ ｍ　 －０．４ｍ ０ ｒａｄ］Ｔ，τ３ ＝［１ ｍ　 －０．５ ｍ　 π ｒａｄ］Ｔ。 领

航者跟踪圆形轨迹的线速度 ｖｄ１ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ，角速度

ｗｄ
１ ＝ １ ｒａｄ ／ ｓ。 领航者与 ２ 个跟随者期望距离和相角

分别为 ｘ１２
ｄ ＝［０．１３ ｍ π／ ２ｒａｄ］Ｔ，ｘ１３

ｄ ＝［０．２６ ｍ　 π／ ２ｒａｄ］Ｔ。
编队效果如图 ４ 所示，图中的实心圆点表示初始位

置，空心圆点表示动态过程中的位置。

图 ４　 直线编队跟踪圆形轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｉｒｃｌｅ

采用文［１２］中一阶滑模控制方法和二阶滑模

控制方法与本文所提出模糊补偿器与滑模控制器相

结合的控制方法进行对比实验，仿真结果如图 ５ ～ ８
所示。 从图 ５ 看出，在不确定性上界未知的假设条

件下，带模糊补偿器的滑模控制方法可以使 ３ 个机

器人迅速地收敛到期望队形，并以较高的跟踪精度

保持期望队形运动；滑模控制方法的动态响应时间

较长，且由于不确定性的影响在编队形成后存在明

显波动。
滑模控制的不连续性导致了控制器输出存在抖

振现象，如图 ６ 和图 ７，用饱和函数替换式（１２）中的

符号函数可以改善这种现象。 从图 ８ 看出，当编队

系统进入滑动模态后，由于不确定性的影响会使系

统在滑模面附近产生抖动，但此时 ｌｉｋ和 ψｉｋ已进入平

衡点邻域内，故系统保持局部渐近稳定。 由图 ９ 可

知，模糊补偿器可以有效地跟踪编队系统的未知的

不确定项。
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（ａ）相对距离 ｌ１２

（ｂ）相对相角 ψ１２

（ｃ）相对距离 ｌ１３

（ｄ）相对相角 ψ１３

图 ５　 状态轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

（ａ）本方法与一阶滑模

（ｂ）本方法与一阶滑模

（ｃ）二阶滑模

（ｄ）二阶滑模

图 ６　 跟随者 ２ 的控制量

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｆｏｌｌｏｗｅｒ ２

（ａ）本方法与一阶滑模

（ｂ）本方法与一阶滑模
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（ｃ）二阶滑模

（ｄ）二阶滑模

图 ７　 跟随者 ３ 的控制量

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｆｏｌｌｏｗｅｒ ３

（ａ）滑模向量 ｓ１２

（ｂ）滑模向量 ｓ１３

图 ８　 滑模面向量的三维图

Ｆｉｇ．８　 ３ Ｄ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｖｅｃｔｏｒ

（ａ）ｄ１２，１

（ｂ）ｄ１２，２

（ｃ）ｄ１３，１

（ｄ）ｄ１３，２

图 ９　 不确定项 ｄｉｋ及其逼近值

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ

４　 结束语

本文针对多机器人编队控制问题，提出了一种

模糊补偿器与滑模控制器相结合的控制方法。 运用

领航—跟随法建立系统动力学模型，将整个编队控
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制问题转化为若干跟随者的轨迹跟踪问题。 利用模

糊逻辑和滑模控制方法对跟随者设计模糊补偿器和

滑模控制器，并证明系统的稳定性。 仿真结果与滑

模编队控制方法进行对比，验证了本文所提出的控

制方法可以有效的克服未知上界的不确定性对编队

系统的影响；实现多机器人编队在期望队形下对指

定轨迹的跟踪。
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